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V okviru diplomskega dela so predstavljena lesna goriva, kot so drva, sekanci, peleti in 
briketi, ki so predhodno obdelani v standardne oblike. Diplomsko delo je osredotočeno na 
kurilnost lesnih pelet. Opisana je tako proizvodnja kot tudi lastnosti, skladiščenje in kakovost 
pelet. Predstavljen je kalorimetrski sistem IKA C200, s katerim določamo kalorično vrednost 
pelet. Poleg tega so opisani procesi, ki se odvijajo med zgorevanjem. 
Narejena je analiza lesnih pelet. Izbrali smo si pet različnih vrst pelet, ki jih najdemo na 
slovenskem trgu. Opravljene so bile analize, in sicer delež vsebnosti pepela, vsebnosti vode, 
nasipna gostota, kalorična vrednost ter elementarna analiza pepela na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu. Za zaključek sledi primerjava med peleti in primerjava opravljenih analiz z 
analizami s certifikatov proizvajalca.  





Presented in this diploma thesis are wood fuilds, which are firewood, chips, pellets and 
briquettes. They are processed in the standard shapes. The diploma thesis are focused on 
heating of wood pellets. We will descreibe production, properties, storing and quality of wood 
pellets. Calorific value will be determined with IKA Calorimeter C200 and processes during 
combustion will be descreibed.  
We will made analysis of wood pellets. We have chosen five differents kinds of wood pellets 
that we found it on Slovenian market. Analysis ass ash content, water content, bulk density, 
calorific value and elementary analisys on Scanning Electron Microscope has been made. For 
the end comparison between different kinds of wood pellets is made and we compare it with 
certicifate of producter.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
VEM/SEM vrstični elektronski mikroskop/Scanning Electron Microscope 
EDS energijsko disperzijski spektrometer rentgenskih žarkov 
GGE gozdnogospodarska enota 
C ogljik 
O2 kisik 




SO2 žveplov dioksid  
∆H sprememba entalpije 
∆U sprememba notranje energije 
Cv toplotna kapaciteta pri stalnem volumnu 
Cp toplotna kapaciteta pri stalnem tlaku 
q toplota 
n množina 
∆T sprememba temperature 
m masa 
u vlažnost 
w vsebnost vode 
V volumen 
Hs zgorevalna toplota 
Hi kurilnost 
kg kilogram 
m3 kubični meter 
mm milimeter  





Vsak od nas se vsakodnevno srečuje z ogrevanjem. Tako za ogrevanje kot tudi za druge 
procese v življenju (na primer promet, proizvodnja hrane, proizvodnja avtomobilov …) je 
potrebna energija. Energije ne moremo ustvariti iz nič, prav tako je ne moremo izničiti, le 
prenesemo jo lahko iz enega sistema v drugega ali pa jo shranimo. V Sloveniji v 
gospodinjstvih porabimo več kot 80 % celotne energije, 62 % te energije se porabi za 
ogrevanje, 19, 5 % za pripravo tople vode, preostalih 20 % se porabi za delovanje električnih 
naprav, gospodinjskih aparatov, razsvetljave in za kuhanje. Treba je poudariti, da se veliko 
energije porabi tudi za prevoze. Največ energije porabijo avtomobili, potem tovornjaki, 
majhen delež energije pa se porabi za javni potniški promet [11]. 
Poznamo več vrst obnovljivih virov energij (sončna, vetrna, lesna), poleg teh poznamo tudi 
kemično energijo, ki je shranjena v hrani in pijači, gibajočo energijo (valovanje morja, veter) 
ter navsezadnje energijo, ki prihaja iz segrete Zemljine notranjosti [11]. 
V diplomskem delu se bomo osredotočili na energijo, ki jo dobimo, če segrevamo lesno 
biomaso. Biomasa so snovi biološkega izvora, ki sodijo med ene od najbolj pomembnih 
obnovljivih virov. 
V Sloveniji lesne biomase ne primanjkuje, saj državo prekriva kar 60 % gozda. Dostopnost 
lesa omejuje nagib površine v Sloveniji, več kot polovica države ima 20-% nagib, dobra 
petina pa celo nad 35 %. Poleg nagiba dostopnost omejuje tudi nadmorska višina. Gozdna 
meja se giblje od 1600 do 1900 metrov nadmorske višine [7]. 
Kurjenje lesne biomase je tudi velik vir onesnaženja s prašnimi delci v zraku. Pomembno je, 
da se vsak posameznik zaveda, kako je videti pravilna kurjava in kako prepoznati slabo 
zgorevanje lesnih goriv v kotlu peči. Največja pokazatelja pravilne kurjave sta barva plamena 
in dima. Praviloma naj bi bila barva plamena svetle barve, barva dima pa skoraj nevidna.  
Diplomsko delo bo zajemalo predstavitev lesne biomase, kasneje se bomo osredotočili na 
lesne pelete, njihovo proizvodnjo, lastnosti, zgorevanje in skladiščenje. Opisali bomo tudi 
proces kalorimetrije, glavne procese, ki se odvijajo med izgorevanjem, in instrumente, ki se 
uporabljajo za merjenje. Opisali bomo kalorimetrski sistem IKA C200, ki ga bomo kasneje 
uporabljali za analizo pelet. Analizirali smo pet vrst pelet različnih proizvajalcev. Opravili 
bomo analizo vsebnosti pepela, vsebnosti vode, kurilnosti, nasipne gostote in vzorce pepela 
analizirali pod vrstičnim elektronskim mikroskopom. Na koncu bomo pelete razvrstili v 




2. LESNA GORIVA  
Lesna biomasa je vsa organska snov, ki jo lahko uporabimo kot vir energije. Sem spadajo 
polena, poleg polen pa vsi odpadni lesni materiali, kot so žagovina, oblovina, odpadki pri 
sečnji ipd. S pomočjo procesov jih lahko zmeljemo v sekance ali stisnemo v pelete ali brikete. 
Goriva iz lesne biomase so v Sloveniji priporočljiva, saj polovico države prekrivajo gozdnate 
površine, kar prikazuje slika 1. 
 
Slika 1: Delež gozda v Sloveniji, [1]. 
Biomaso sestavljajo različni elementi, kot so vodik, kisik in ogljik. Elementi nastajajo s 
pomočjo sončne energije. Postopek je znan kot fotosinteza. Rastline iz zraka absorbirajo 
ogljikov dioksid in ga pretvorijo v stranski produkt, imenovan kisik. Med biomaso uvrščamo 
tudi snovi, ki nastajajo z različnimi biološkimi procesi iz odpadkov. V teh procesih sodelujejo 
mikroorganizmi, kot so bakterije, kvasovke in glive. Biološki procesi so odvisni od 
temperature in prisotnosti kisika. Biomasa vsebuje organske spojine, ki so pri določenih 
pogojih gorljivi, zato jih lahko uporabljamo kot goriva v energetiki [8]. 
Lesno biomaso uvrščamo v drugo generacijo biogoriv. V primerjavi s prvo generacijo 
biogoriv druga generacija prispeva k zmanjševanju toplogrednih plinov v ozračje [8]. 
Med lesna goriva spadajo drva, lesni sekanci, lesni peleti in lesni briketi, ki se uporabljajo za 
proizvodnjo energije tako v gospodinjstvih kot tudi v večjih industrijah. Uporaba lesnih goriv 
se razširja tudi v večja mesta, kjer so prej uporabljali ogrevanje s kurilnim oljem. Razlog za to 
je skladiščenje saj peleti kot primer lesnih goriv zasedejo malo prostora, poleg tega je kurilna 
naprava razmeroma majhna. Najpogostejša je uporaba drv, sledijo jim sekanci in na koncu 




2.1. VRSTE LESNIH GORIV 
Slika 2 shematsko prikazuje vrste lesne biomase. Lesna biomasa oziroma lesna goriva se 
delijo na drva, sekance, pelete in brikete.  
 
Slika 2: Vrste lesne biomase. 
Drva so pravilni kosi lesa, ki jih izdelajo z žaganjem in s cepljenjem. Uporabljajo se v 
kuriščih z ročnim polnjenjem (kaminih, pečeh in kotlih na centralno ogrevanje). Dolžina drv 
je od 150 do 1000 mm, odvisno od velikosti kotla. Drva morajo biti izdelana iz zdrave in suhe 
hlodovine. Delež vlage v drveh lahko znaša največ do 20 %, kar dosežemo s sušenjem na 
zraku. Proces traja do dve leti. Delež pepela pa naj bi bil manjši kot 0,5 %. Delijo se na polena 
in cepanice. Polena so energetski les, nasekan z ostrimi sekalnimi in cepilnimi napravami, pri 
čemer je dolžina gradiva dolga od 150 do 500 mm. Cepanice so les, ki je razcepljen in 
razrezan na dolžino 500 mm ali več [3]. 
Sekanci so zdrobljena lesna biomasa, ki nastane s sekanjem in z mletjem svežega lesa. 
Uporabljajo se v pečeh (z močjo, večjo od 50 kW pa vse do MW) kot tudi v kotlih za 
centralno ogrevanje različnih objektov. Dolžina delca znaša od 10 do 120 mm, širina je 
odvisna od velikostnega razreda. Fini delci imajo premer 30 mm, srednji delci 50 mm ter 
veliki delci do 100 mm. Energija za pripravo sekancev je odvisna od deleža vode v lesu. Trd 
in osušen les zahteva celo 18 % več energije za pripravo od vlažnega, ki je ravnokar prispel iz 
gozda. Izdelujejo se s sekanjem in z mletjem različnih ostankov gozda (lubje, veje), postopek 
pa je v celoti avtomatiziran. Da bi zagotovili kakovostno izdelavo, pa je potrebno pravilno 
skladiščenje, izdelava enakomernih delcev in čim manjši delež vode v sekancih. Delež 
vlažnosti v sekancih je 20 %, za kar je potrebno sušenje do nekaj tednov. V sekancih pa ne 
smejo biti prisotni kamenčki, nečistoče, kemikalije, barve, saj vse to vpliva na emisije, ki jih 
oddajajo med zgorevanjem. Pomembna je pravilna izdelava in skladiščenje sekancev saj naj 
bi vsebovali manj kot 0,5 % pepela [3]. 
Peleti so narejeni iz suhega lesnega prahu in žagovine. Proizvodnja poteka pri visokem tlaku 
(do 1000 bar) in prisotnosti vodne pare. Praviloma naj ne bi vsebovala kemičnih snovi, 
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dovoljeno je le dodajanje škroba. Dolžina pelet znaša od 5 do 50 mm ter premer od 6 do 12 
mm [3]. 
Briketi so večji kosi različnih oblik, največkrat valjaste oblike. Po obliki, velikosti ter načinu 
uporabe so podobni drvom. Uporabljajo se v kuriščih z ročnim polnjenjem. Dolžina briketov 
znaša od 60 do 150 mm, premer pa od 50 do 100 mm. Izdelujejo se s stiskanjem lubja, suhega 
lesnega prahu, oblancev ter drugih neonesnaženih lesnih ostankov. Delež vlage sme znašati 
največ 10 %, delež pepela pri zgorevanju pa naj ne bi presegel 0,5 % [3]. 
3. LESNI PELETI 
Lesni peleti so sodobna oblika lesnih goriv, ki so zmleti v suh lesni prah. Za boljšo mehansko 
odpornost jim je v procesu izdelave dovoljeno dodati do 3 % škroba. Imajo valjasto obliko 
premera od 6 do 8 mm in so dolžine do 40 mm. V letu 2017 je bilo v Sloveniji zabeleženih 19 
aktivnih proizvajalcev pelet. Ta številka pa se je ohranila tudi do danes [3]. 
3.1. SUROVINE ZA PELETE 
Lesni peleti so izdelani iz vseh vrst lesa ali drugih surovin, kot so slama, žito in energetska 
trava. Energetsko travo so razvili na Madžarskem in jo uporabljajo kot samostojno surovino 
ali kot dodatek k lesu za peletiranje. Glede na izbiro lesa se posledično peleti razlikujejo po 
barvi. Načeloma ni merila, ali so svetlejši peleti boljši od temnejših, kot so to trdili včasih. 
Dokazano pa je, da so peleti najvišje kakovosti iz smrekovega ali jelovega lesa, zato se ti dve 
vrsti največkrat uporabljata za izdelavo pelet. Na trgu pa zasledimo tudi pelete bukovega lesa. 
Tak les vsebuje pretežno majhen delež pepela pod 0,5 % in je razmeroma svetel. Vrste lesa pa 
se lahko poljubno mešajo med s seboj, pri čemer nastanejo kakovostni peleti. Nekateri 
proizvajalci k mešanici lesa dodajajo tudi lubje, ki peletom zniža kakovost zaradi večje 
količine pepela. Med transportom lubja se vanj nabere zemlja, pesek ali celo manjše kamenje, 
majhen odstotek tega pride tudi v pelete, kar negativno vpliva na kurilnost pelet, povzroča 
nastanek žlindre pri delovanju gorilnika in poveča količino pepela [14]. 
3.2. PROIZVODNJA PELET 
Postopek proizvodnje pelet se začenja s posekom dreves v gozdovih. Pri tem se uporablja 
razna mehanizacija za lažje delo v gozdu. Drevesa, ki jih posekajo, spravijo iz gozda in 
nažagajo na ustrezno dolžino ter jih s tovornjakom odpeljejo do centralnega središča.  
Sledi obdelava lesa, pri čemer lahko ostane do 30 % žagovine, oblovine in lesnega prahu, ki 
pa se uporabi za izdelavo pelet [14]. 
Proizvodnja pelet se deli na pet faz. 
Prva faza priprave pelet je mletje. Med procesom različni kosi neobdelanega lesa pridobijo 
enakomerno strukturo. Zmes postane homogena, kar je zelo pomembno pri izdelavi pelet. 
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Slika 3: Krožna matrica, [2]. 
Mletje se največkrat izvaja s kladivnimi mlini in po navadi poteka v več fazah od grobega do 
končnega finega mletja.  
Sušenje fino mletega materiala je druga faza postopka pridobivanja pelet. Svež les lahko 
vsebuje do 50 % vlage. Sušenje poteka v bobnastih sušilnikih, ki delujejo na elektriko. 
Bobnasti sušilniki uporabljajo vroči zrak in vodno paro. Vroč zrak uporabljajo za sušenje lesa, 
vodno paro pa za kontrolirano vlaženje saj pelet ne sme biti presuh, ko vstopi v proces 
peletiranja. Po sušenju se vlaga zniža na 8 %. Faza sušenja je ključnega pomena saj vlažnost 
vpliva tudi na kurilnost peleta – bolj kot je suh les, višja bo kurilnost.  
Naslednja tehnološka operacija je stiskanje oziroma peletiranje. Proces poteka v posebnih 
stiskalnicah, ki jih imenujemo peletirke. Te vsebujejo krožne matrice, skozi katere se 
oblikujejo peleti. V stiskalnicah je surovina izpostavljena visokemu tlaku in temperaturi. 
Tlačna sila poskrbi, da iz matrice dobimo pelete, ki jih noži narežejo na predpisano dolžino. 
Toplota, ki se izloča med procesom, ima pozitivno lastnost, saj omogoča izločanje lignina, ki 
predstavlja vezivo. Zaradi tega pojava peletom ni potrebno dodajati dodatnega veziva, saj 
bodo obdržali svojo strukturo tudi takrat, ko se ohladijo.  
Sledi faza hlajenja, saj pri stiskanju pelet doseže visoke temperature, lahko tudi do 95 °C. V 
fazi hlajenja se izoblikuje končna oblika pelet, pri čemer se tudi stabilizirajo.  
Zadnja faza je sejanje, pri kateri se znebijo manjših frakcij, prahu in drobirja.  
Na koncu ohlajene in presejane pelete pakirajo v 15-kilogramske vreče, BIG BAG vreče, 
nosilnosti 1000 kg, ali pa ostanejo v razsutem stanju [14]. 
 




3.3. KAKOVOST PELET  
Kakovost pelet opisujejo številni dejavniki, med katerimi so najbolj značilni: 
 uporabljena surovina (poreklo in izvor), 
 dimenzije (premer in dolžina), 
 vsebnost vode, 
 mehanska obstojnost, 
 nasipna gostota, 
 vsebnost pepela, 
 delež finih delcev, 
 kurilna vrednost in  
 prisotnost kemijskih elementov. 
Glede na kakovost po standardu SIST EN ISO 17225 – 2 so peleti razvrščeni v tri kakovostne 
razrede, in sicer A1, A2 in B. Posamezni razredi dopuščajo različne deleže pepela v peletih. 
Razlikujejo se tudi v vrednosti mehanske obstojnosti. V kakovostni razred A1 uvrščamo 
pelete najvišje kakovosti. Razred A2 že dopušča večji delež pepela kot razred A1, razred B pa 
dopušča največjo vsebnost pepela in nekoliko manjšo mehansko obstojnost. Razred B 
dovoljuje uporabo lesnih ostankov in rabljen les za proizvodnjo pelet, ki ni primeren za 
uporabo v veliki večini domačih peči [9]. 
Kakovost pelet je pomemba tudi za dolgoročno, ekonomično in zanesljivo delovanje naprave. 
Večja kakovost in pravilna uporaba ji podaljšata življenjsko dobo.  
Tabela 1: Kakovostni razredi po standardu SIST EN ISO 17225 – 2, [15] 
 Kakovostni razred 
Parameter kakovosti A1 A2 B 
Vsebnost vode (% – dovoljeno stanje) ≤ 10 
Delež pepela (% – suho stanje) ≤ 0,7 ≤ 1,2 ≤ 2 
Mehanska obstojnost (% – dostavljeno stanje) ≥ 97,5 ≥ 96,5 
Nasipna gostota (kg/m3 – dostavljeno stanje) ≥ 600 
Kurilna vrednost (kWh/kg – dostavljeno stanje) ≥ 4,6 
Delež finih delcev < 3,15 mm (% – dostavljeno stanje) ≤ 1 
3.4. SKLADIŠČENJE PELET 
Ključni element za kakovostno gorenje je tudi skladiščenje pelet. Pomembno je, da se 
skladiščijo v suhih in zračnih prostorih. Želimo ohraniti čvrstost pelet do njihove uporabe in 
ne želimo, da peleti pridejo v stik z vlago, saj le-ta povzroči nastanek plesni in kasneje razpad.  
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Strokovnjaki priporočajo skladiščenje pelet v notranjih prostorih (npr. v kleti, garaži). Prostori 
morajo biti suhi, varni pred poplavami in brez vsebnosti plesni ali vlage. Priporočljivo je 
vreče peletov preložiti na paleto in vreče prekriti s kartonom, kajti tako se izognemo in hkrati 
zavarujemo pred plesnijo.  
V primeru, da nimamo primernega notranjega prostora za skladiščenje pelet, to lahko 
opravimo zunaj (npr. v lopi). Za skladiščenje v zunanjem prostoru moramo biti pazljivi na 
morebitne luknje v foliji, ki nastanejo med transportom. Pomembno je da jih zaščit imo z 
vodotesnim samolepilnim trakom. Paziti moramo tudi, da se vreče ne odlagajo na področja, ki 
vsebujejo vodo, na primer vlažen asfalt ali trava, kar omogoča vstop vode v pelete. Dodatna 
folija ščiti vreče pred vremenskimi in drugimi zunanjimi dejavniki.  
Zadnja možnost skladiščenja pelet je razmeroma nova. To so silosi, izdelani iz materialov, ki 
delujejo kot odlična zaščita pred vlago in prahom. Pozitivna lastnost silosov je, da imajo 
avtomatizirano delovanje, saj se kurilni sistem preko dozirnega sistema polni sam in je 
občasno potrebno le praznjenje posode za pepel. Obstajata dve vrsti silosov, in sicer notranji, 
ki je primeren za manjšo porabo, in zunanji, ki ga uporabljajo v večjih industrijah. Zunanji 
silos lahko shrani od 5 do 20 ton lesnih pelet, kar lahko omogoči zalogo za celo kurilno 
sezono [2]. 
 
Slika 5: Skladiščenje pelet, leva slika: notranje skladiščenje, desna slika: zunanje 
skladiščenje, [2]. 
 





3.5. ZGOREVANJE PELET 
Proces zgorevanja povezujemo s procesom oksidacije oziroma vezave nekaterih snovi s 
kisikom. Pri zgorevanju pelet pride do oksidacije gorljivih sestavin v peletu, zaradi česar se 
shranjena kemična energija sprosti v obliki toplotne energije. Glavni cilj je zagotoviti 
učinkovito zgorevanje oziroma iz shranjene kemične energije pelet dobiti čim več toplotne 
energije [8]. 
Celoten proces zgorevanja poteka v prostoru, ki se imenuje kurišče. V proces vstopata kisik iz 
zraka in gorljiva snov (ogljik, vodik, majhen delež žvepla), produkta zgorevanja pa sta dimni 
plin in pepel, ki predstavlja negorljivi del.  
Zgorevanje je lahko popolno ali nepopolno. Popolno zgorevanje je tisto, pri katerem vse 
gorljive sestavine popolnoma zgorijo v ogljikov dioksid, vodo in žveplov dioksid. Količina 
sproščene toplote bo največja. Pri nepopolnem zgorevanju gorljive snovi le delno oksidirajo, 
produkt pa vsebuje še ogljikov monoksid, ki naprej oksidira v ogljikov dioksid in nezgorele 
hlapne ogljikovodike. Vzrok za nastanek nepopolnega zgorevanja je premajhna količina zraka 
za zgorevanje ali slabo mešanje zraka in goriva v kurišču.   
Za določitev potrebne količine zraka (kisika) in sestavo dimnih plinov izračunamo masni 
delež soudeležencev v procesu zgorevanja. Na podlagi analize sestave dimnih plinov se lahko 
izračuna izkoristek zgorevanja oziroma kako kakovostno je zgorevanje. Masni izračun 
zgorevanja se izvede s pomočjo stehiometrijskih enačb reakcije. Poiščemo molske količine 
snovi, saj stehiometrijske enačbe obenem predstavljajo tudi enačbe zgorevanja.  
Zgorevanje ogljika lahko zapišemo s stehiometrijsko enačbo, in sicer: 
C + O2  CO2, 
pri čemer lahko označimo tudi molsko bilanco mase: 
1 kmol C + 1 kmol O2  1 kmol CO2. 
To pomeni, da je za popolno zgorevanje 1 kmol C treba dovesti 1 kmol O2.  
V enačbo vnesemo molski masi elementov ogljik in kisik (M(C) = 12 g/mol, M(O2) = 32 
g/mol) ter dobimo: 
12 kg C + 32 kg O2  44 kg CO2, 
števila delimo z 12, da jih okrajšamo: 
1 kg C + 2,666 kg O2  3,666 kg CO2. 
To pomeni, da za popolno zgorevanje 1 kg C dovedemo 2,666 kg O2, da dobimo 3,666 kg 
CO2.  
Postopek zgorevanja vodika in žvepla je podoben.  
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Tabela 2: Zgorevanje gorljivih snovi 
Zgorevanje ogljika Zgorevanje vodika Zgorevanje žvepla 
C + O2  CO2 H2 + ½ O2  H2O S + O2  SO2 
1 kmol C + 1 kmol O2  1 
kmol CO2 
1 kmol H2 + ½ kmol O2  1 kmol 
H2O 
1 kmol S + 1 kmol O2  1 
kmol SO2 
12 kg C + 32 kg O2  44 
kg CO2 
2 kg H2 + 16 kg O2  18 kg H2O 32 kg S + 32 kg O2  64 kg 
SO2 
1 kg C + 2,666 kg O2  
3,666 kg CO2 
1 kg H2 + 8 kg O2  9 kg H2O 1 kg S + 1 kg O2  2 kg SO2 
Torej za popolno zgorevanje 1 kg H2 moramo dodati 8 kg O2, da bomo dobili 9 kg H2O. Pri 
zgorevanju žvepla moramo dodati 1 kg O2, da bomo dobili 2 kg SO2. 
Zgorevanje lesa opišemo s šestimi fazami, ki so: 
 Segrevanje lesa 
Segrevanje lesa je prva faza procesa zgorevanja. Poteka pri temperaturi 100 °C. Njena naloga 
je biomaso, ki jo dovedemo v kurišče, pri temperaturi od 10 do 25 °C, segreti na temperaturo 
naslednje faze.  
 Sušenje lesa 
Sušenje lesa je druga faza procesa zgorevanja, ki poteka pri temperaturah 100 – 150 °C. V tej 
fazi se iz biomase izloči vsa prisotna vlaga, ki izide v obliki vodne pare. Čas faze je predvsem 
odvisen od vsebnosti vode in velikosti delcev biomase. Bolj ko je biomasa suha in ima manjše 
dimenzije, krajši čas je potreben za fazo sušenja.  
 Piroliza (termični razpad lesa) 
Tretja faza je piroliza ali termični razpad, ki poteka pri temperaturah 150 – 230 °C. V tej fazi 
zapletene ogljikove vezi pod vplivom toplote razpadejo v enostavnejše spojine (katran, 
ogljikov monoksid in višje ogljikovodike).  
 Uplinjanje gorljivih snovi 
Uplinjanje gorljivih snovi je naslednja faza zgorevanja lesa, ki se odvija pri temperaturah 230 
– 500 °C. Pri temperaturi 230 °C najprej pride do termičnega razpada gorljivih snovi v katerih 
ni več vlage. Proces poteka ob prisotnosti kisika. Ta faza poteka v delu kurišča kjer se nahaja 
plast biomase v katero se dovaja kisik. Kisik takoj reagira s plinastimi produkti uplinjanja pri 






 Uplinjanje ogljika  
Uplinjanje ogljika je peta faza, ki poteka pri temperaturah 500 – 700 °C. Ob prisotnosti 
ogljikovega dioksida, vodne pare in kisika nastane ogljikov monoksid. Pri reakciji se poleg 
toplote sprosti tudi svetloba v obliki plamena, zato je reakcija eksotermna.  
 Oksidacije vnetljivih plinov nastalih z uplinjanjem 
Zadnja faza je oksidacija vnetljivih plinov nastalih z uplinjanjem. Poteka pri temperaturah 700 
– 1400 °C. Do oksidacije pride v reakcijskem območju kurišča, kjer se nahajajo produkti vseh 
prejšnjih reakcij v plinastem stanju [8].  
3.6. CENE PELET V SLOVENIJI 
Od leta 2011 Gozdarski inštitut Slovenije spremlja naraščanje in padanje cen lesnih goriv. 
Cene spremljajo dvakrat letno, in sicer na začetku (novembra) in na koncu kurilne sezone 
(aprila) [8]. 
Cene pelet se razlikujejo in so odvisne od mnogih faktorjev, kot so ponudnik, uporabljena 
embalaža za pakiranje, količina, mesto nakupa, vreme, kakovost in vrsta lesa [8]. 
V primeru nakupa pelet se je priporočljivo pred nakupom pozanimati za ceno pelet pri 
proizvajalcih ali ponudnikih, saj se cene pred in po kurilni sezoni razlikujejo. Po navadi 
proizvajalci ponudijo tudi razne akcije in znižanja pred, med ali po kurilni sezoni.  
Cene na tono pelet se gibljejo od 230 € pa vse do 280 €. Peleti, razvrščeni v kakovostni razred 
A2, imajo ceno od 230 € do 250 €, medtem ko peleti, razvrščeni v kakovostni razred A1, 








4. KALORIMETERSKI SISTEM IKA C200 
4.1. KALORIMETRIJA 
Zakoni termodinamike opisujejo pogoje, pri katerih se različne oblike energije spreminjajo 
ena v drugo. Termokemija, ki je veja termodinamike, pa se ukvarja s študijem toplotnih 
efektov pri kemični reakciji. Toploto, ki se sprosti ali porabi pri kemičnih ali fizikalnih 
procesih, določimo kvantitativno s pomočjo kalorimetrije. Torej, kalorimetrija je proces, ki 
meri količino oddane ali prejete toplote med potekom kemijske reakcije. Med sistemom in 
okolico se izmenjuje energija v obliki toplote in dela. Eksotermna reakcija ima predznak 
minus, ker se toplota med procesom sprošča, endotermna reakcija pa ima ravno nasprotni 
predznak saj se toplota porablja. Enako velja za delo. V primeru, če sistem delo opravi na 
okolico (ekspanzija), imamo negativen predznak, če pa okolico opravi delo na sistem 
(kompresija), je prisoten pozitiven predznak [4]. 
Kalorimetrija je razširjen proces, ki ga uporabljajo na različnih področjih, kot so biologija, 
kemija, raziskave materialov, farmacija, medicina in biokemija.  
S procesom lahko določimo štiri termodinamske količine: 
 spremembo entalpije (∆H), 
 spremembo notranje energije (∆U), 
 toplotno kapaciteto pri stalnem volumnu (Cv), 
 toplotno kapaciteto pri stalnem tlaku (Cp). 
Določimo jih s pomočjo termodinamskih zakonov.  
Poznamo različne tipe kalorimetrije, in sicer kalorimetrijo pri konstantnem tlaku, 
kalorimetrijo pri konstantnem volumnu in diferenčno kalorimetrijo.  
 Kalorimetrija pri konstantnem tlaku 
Pri določevanju količine prejete ali oddane toplote s kalorimetrijo pri konstantnem tlaku je 
pomembno poznavanje termodinamike ter enačb in pojmov, ki so povezani s spremembo 
toplote. Pri merjenju spremembe toplote moramo dobro izolirati sistem, v katerem poteka 
reakcija, da ne pride do izgub s toploto. V ta namen uporabljamo aparat, ki se imenuje 
kalorimeter. S kalorimetrom določimo količino toplote eksperimentalno [4]. 
 Kalorimetrija pri konstantnem volumnu 
Kalorimetrija pri konstantnem volumnu se izvaja na kalorimetru z bombo. Je idealen način za 
določevanje količine toplote, ki je prisotna med procesom zgorevanja. 
Kalorimeter z bombo pri konstantnem volumnu vsebuje posodo, ki mora zadržati visok tlak, 
ta pa izhaja pri procesu zgorevanja. Kalorimeter je sestavljen iz izolacije, ki zaščiti celoten 
sistem pred izgubo toplote. V notranjosti je napolnjen z vodo, v kateri je potopljena bomba, 
termometer za merjenje spremembe temperature in mešalo, da ohranja konstantne pogoje in 
homogenost. Bomba v notranjosti vsebuje stojalo za vzorec, ki je priključen z vžigalno žičko. 
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Reakcija se sproži s praznjenjem kondenzatorja, ki je povezan preko vžigalnih žičk in vžge 
vzorec [4]. 
 
Slika 8: Kalorimeter z bombo, [4]. 
Toplota (q) reakcije je enaka negativni vrednosti toplote, ki jo prejme kalorimeter.  
 𝑞 (𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑖𝑗𝑒) =  − 𝑞 (𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) 
 
(1) 
Kjer je toplota kalorimetra definirana: 
 𝑞 (𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) = 𝑞 (𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎) + 𝑞 (𝑣𝑜𝑑𝑒) 
 
(2) 
Specifično toploto kalorimetra lahko določimo, če meritev ponovno zaženemo pri enakih 
nastavitvah (enak material bombe, enaka količina vode …). 
 𝑞 (𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) = 𝑐𝑘 ∙  ∆𝑇 
 
(3) 
Specifična toplota kalorimetra (ck) je definirana kot količina toplote, ki je potrebna, da 
povišamo temperaturo celotnega kalorimetra za 1 °C.  
 Diferenčna kalorimetrija  
S pomočjo eksperimenta določi entalpijo reakcije (ΔHr), ki predstavlja spremembo entalpije 
med procesom. Entalpija ima lahko negativno vrednost, kar pomeni, da je reakcija 
eksotermna, torej se toplota odda ali ima pozitivno vrednost, to pa pomeni, da je reakcija 
endotermna, toplota se prejme.  
Kalorimeter je sestavljen iz dveh posod, v prvi je referenčna snov, po navadi je to voda, katere 
količino in lastnosti poznamo. Druga posoda vsebuje enako količino topila (vode) kot v prvi, 
le da je dodan še vzorec, katerega entalpijo želimo določiti. Entalpija topila je v obeh posodah 
enaka, zato v primeru kakršne koli spremembe predpostavimo, da gre za spremembo zaradi 
vzorca. Obe posodi se segrevata enako hitro in pri enakih temperaturah, to pa nam omogočajo 
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termoelementi, ki so priključeni na računalnik. V primeru odstopanja napako lahko 
popravimo tako, da v primeru prehitrega segrevanja v prvi posodi drugi posodi dovedemo več 
toplote, zato se poveča tudi temperatura.  
 
Slika 9: Shematični prikaz diferencialnega kalorimetra, [4]. 
Entalpijo lahko izračunamo z naslednjo enačbo, ki povezuje spremembo temperature s 
spremembo entalpije: 




ΔH … sprememba entalpije, 
n … število molov materiala, 
cp … molarna specifična toplota kalorimetra, 
ΔT … sprememba temperature. 
Rezultat se izpiše v obliki diagrama (DSC termogram). Sprememba v moči, ki jo povzroči 
sprememba specifične toplote, je lahko pozitivna ali negativna. Endotermna reakcija pri 
povišani temperaturi povzroči povišanje moči, saj je za ohranitev prave temperature potrebno 
toploto dovesti. V nasprotnem primeru pa pri eksotermni reakciji toploto oddaja in se s tem 
moč pri povišani temperaturi zmanjša [4]. 
4.2. POSTOPEK UPORABE KALORIMETRSKEGA SISTEMA 
IKA C200 
Opisala bom kalorimeterski sistem IKA C200, ki ga bomo uporabljali za določevanje 
kaloričnih vrednosti izbranih pelet.  
Za natančno delovanje kalorimetra je treba upoštevati nekaj osnovnih navodil. Pomembno je, 
da vse meritve opravljamo v IKA kalorimetrskih posodah. Pomembni so tudi nekateri 
parametri, na katere bomo pazljivi. Maksimalna dodana energija v  posodi ne sme preseči 
40000 J, dopustni delovni tlak 230 bar in delovna temperatura 50 °C ne smeta biti presežena.  
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Pred vsako meritvijo je treba opraviti test tesnosti. Pomembno pa je tudi, da napravo 
kalibriramo. Največkrat za to uporabimo benzojsko kislino, katero kalorično vrednost 
poznamo.  
Uporabljajo se tlačne posodice, ki morajo biti predhodno očiščene in brezhibne. Razpoke ali 
druge deformacije lahko privedejo do eksplozije in pri tem ovirajo življenja ljudi, ki so v 
bližini [5]. 
Za zaščito opreme je pomembno: 
 da napetost na tipski plošči ustreza napetosti priključka, 
 odstranljivi deli morajo biti vedno nameščeni na napravi zaradi zaščite pred vnosom 
tujkov, tekočin itd., 
 naprava in oprema morata biti vedno zaščiteni pred udarci in trki. 
Pred prvo uporabo je napravo potrebno pravilno nastaviti, in sicer izbiro jezika, datum, 
reference (vnesti je treba natančno kalorično vrednost uporabljene kalibracijske snovi, npr. 
benzojske kisline) in kalibracijske vrednosti vseh kalorimetrskih posod v uporabi.  
Kalorimeter IKA C200, ki ga bomo uporabljali, je bil že v uporabi, zato smo začetne 
nastavitve izpustili.  
Kalorimetrske posode, ki jih uporabljamo pri delu, morajo biti pravilno označene. 
Uporabljamo lahko največ štiri posode, ki jih razločimo z namestitvijo črnih označevalnih 
trakov v posebne reže v kalorimetrski posodi.  
Pred dejansko meritvijo pa je pomembna pravilna priprava kalorimetrske posode, ki jo bomo 
uporabljali.  
Prvi korak je odstranitev pokrova in namestitev bombažne nitke v sredino vžigalne žičke. 
Sledi dodajanje vzorca v talilni lonček. Odtehtamo 0,1 mg vzorca, si zabeležimo maso in 
talilni lonček vstavimo v nosilec. V primeru, da bombažna nitka ni potopljena v vzorec, to ne 
bo omogočilo vžiga vzorca med vžigalnim procesom. Ko preverimo, ali je lega nitke pravilna, 
pokrov zapremo do omejitve in namestimo matico. Naslednji korak je polnjenje kalorimetrske 
posode s kisikovo postajo C 248. Kisikova postaja C 248 mora biti postavljena najmanj 1,5 m 
od kalorimetra. Kalorimetrsko posodo postavimo pod polnilno glavo in s premikom ročice 
navzdol polnimo posodo približno 30 sekund. Po končanem polnjenju ročico pomaknemo v 
osnovni položaj. Na koncu namestimo še vžigalni priključek v kalorimetrsko posodo in s tem 
smo pravilno pripravili kalorimetrsko posodo za meritev.  
Kalorimetrsko posodo namestimo v notranjo posodo kalorimetra C200 med tri pozicijske 
sornike in previdno dodamo približno dva litra vodovodne vode, vzdrževane na konstantni 
temperaturi.  
Kalorimeter je zdaj v stanju pripravljenosti, nas pa čaka le še priprava meritve. Vnesti 
moramo natančno težo vzorca, ki smo jo pred tem odtehtali. Pred pričetkom meritve je 
napravo treba kalibrirati s pritiskom številke 1. Med kalibracijo lahko preverimo nastavitve, 
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vnesemo število kalorimetrskih posod, ki jih bomo uporabljali, in nastavimo korekcijsko 
vrednost grelne energije, ki je ustvarjena s pomočjo bombažne grelne nitke.  
Po vseh nastavitvah se prepričamo, ali je tank napolnjen z vodo in če je pokrov kalorimetrske 
posode in kalorimetra dobro zaprt. Po zaprtju kalorimetra kalorimetrska posoda pride v stik z 
vžigali vžigalnega priključka in začne se polnjenje, ki traja približno 70 sekund. Merjenje se 
prične takoj, ko je notranja posoda napolnjena z vodo. Po končani meritvi se nam na zaslonu 
prikaže rezultat.  
Meritev je lahko pravilna ali napačna, v primeru napačnih rezultatov meritev še enkrat 





4.3. OSNOVNI DELI KALORIMETRSKEGA SISTEMA IKA C200 
IN IKA KALORIMETRSKE POSODE 
Na sliki 10 je prikazanih šest osnovnih delov kalorimetra IKA C200. Slika 11 prikazuje 
osnovne dele kalorimetrske posode, v katero vstavimo vzorec in jo položimo v prostor za 
kalorimetrsko posodo.  
 
Slika 10: Kalorimeter C 200 IKA. 
 







1 – Pokrov merilne celice 
2 – Polnilec tanka 
3 – Zaslon 
4 – Tipkovnica 
5 – Prikaz nivoja 




5. METODE RAZISKOVANJA LESNIH PELET 
5.1. DELEŽ PEPELA 
Pepel je anorganski ostanek, ki ostane po zgorevanju goriva. Pri učinkovitem zgorevanju 
pepel ne vsebuje gorljivih organskih delcev.  
Vsebnost pepela v surovini ne vpliva na potek peletiranja, razen če je odstotek pepela tako 
visok, da poveča obrabo in zmanjša življenjsko dobo valjev in matrike. Po standardu SIST EN 
ISO 17225-2 je za uvrstitev pelet v kakovostni razred A1 dovoljenih 0,7 % pepela. Prav tako 
surovina ne sme vsebovati več kot 0,7 % pepela.  
Manjši odstotek pepela pa je pomemben zaradi dveh razlogov: 
 udobje kupcev, ker je zaradi manjšega deleža pepela interval praznjenja daljši in 
 učinkovito delovanje peči, saj se odlaganje žlindre na stene kotla manjša, če ni 
prisotnega visokega deleža pepela.  
Vsebnost pepela je odvisna tudi od izbire lesa, ali je to iglavec ali listavec. Odstotek deleža 
pepela za iglavce je med 0,4 in 0,8 %, za listavce pa od 1,0 do 1,3 %. Med žagovino se 
velikokrat vmeša skorja, kar pa ne želimo, saj vsebuje od 2,0 do 5,0 % pepela, kar pomeni, da 
je odstotek pepela posledično višji. Poleg skorje pa je vsebnost pepela lahko višja zaradi 
tujkov, ki se pridružijo med transportom in skladiščenjem [6]. 
V spodnji tabeli so prikazane vrednosti pepela za različno biomaso.  
Tabela 3: Vrednosti pepela v % za različno biomaso, [6] 
Vrsta goriva Vrednost pepela 
[%] 
Iglavci  0,4–0,8 
Listavci  1,0–1,3 
Skorja 2,0–5,0 
Slama 4,9–6,0 
Delež vsebnosti pepela določamo po standardu SIST EN 14775:2010.  
Za določitev deleža pepela potrebujemo naslednje naprave: 
 analitsko tehtnico, z natančnostjo 0,1 mg, 
 pečico, ki omogoča segrevanje vzorca – skladno s temperaturnim režimom, ki ga 
opredeljuje standard, 
 kovinske klešče, 
 eksikator, 
 podlago, odporno na temperaturo, 
 posode iz inertnega materiala, ki imajo maksimalno kapaciteto 0,1 g/cm2. 
Vzorec pripravimo po standardu CEN/TS 14780. Standard opisuje, da je normalna velikost 
delcev v testnem vzorcu manjša ali enaka 1 mm. 
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Material mora na videz biti videti homogen, v tem primeru ni treba opraviti predhodnega 
mletja. Je pa pomembno, da meritev opravimo vsaj dvakrat.  
Pomemben del določevanja deleža pepela in točnih rezultatov je tudi pravilna priprava 
posodic, ki so po navadi keramične. V peči jih je treba segrevati pri temperaturi 550 ± 10 °C 
najmanj 60 minut. Po segrevanju jih vzamemo iz pečice in čakamo, da se ohladijo na sobno 
temperaturo. Takoj, ko dosežejo sobno temperaturo, jih stehtamo natančno na 0,1 mg. 
Podatek zabeležimo. Standard opisuje, da je keramične posode treba ohladiti v eksikatorju s 
silikagelom, vendar v primeru, da posode uporabimo za določevanje vsebnosti pepela takoj po 
ohladitvi, je napaka, ki nastane zaradi neuporabe eksikatorja, zanemarljiva.  
Držimo se načela, da naj bi bili za en vzorec opravljeni vsaj dve meritvi. 
Vzorec predhodno zmešamo, da dosežemo homogenost. V keramično posodo s pomočjo 
žličke položimo približno 1 g vzorca. Vzorec v keramični posodi stehtamo in podatek 
zabeležimo.  
Po tehtanju vzorce postavimo v hladno peč, v kateri temperatura ne presega 100 °C. Za 
segrevanje vzorcev je treba upoštevati naslednji postopek: 
 V prvih 30 min–50 min temperaturo enakomerno višamo do 250 °C (t. j. stopnja 
segrevanja 4,5 °C/min do 7,5 °C/min). Temperaturo 250 °C vzdržujemo naslednjih 60 
minut, kar omogoča sproščanje hlapnih organskih spojin brez vžiga. 
 V času 30 minut temperaturo enakomerno povečamo do 550 ± 10 °C (stopnja 
segrevanja 10 °C/min). Naslednjih 120 minut vzdržujemo temperaturo 550 °C. V 
primeru, da določamo vsebnost pepela pelet (namesto mletega materiala), je treba 
temperaturo držati vsaj 180 min. [6] 
Po postopku segrevanja keramične posodice s pomočjo klešč vzamemo iz peči in jih približno 
10 minut pustimo na keramični podlagi, da se ohladijo na sobno temperaturo. Nato jih 
stehtamo in rezultat zabeležimo z 0,1-mg natančnostjo.  
V primeru, da vzorec ni popolnoma upepeljen, je treba keramične posode z vzorcem ponovno 
postaviti v peč, segreto na 550 ± 10 °C, za 60 minut. Po končanem segrevanju jih ponovno 
stehtamo. Postopek ponavljamo tako dolgo, da je razlika v teži glede na predhodno tehtanje < 
0,5 mg [6]. 










m1 … masa keramične posodice, 
m2 … masa 1 g vzorca, 
m3 … masa keramične posodice z 1 g vzorca (pepela) po sušenju. 
Rezultat se podaja v odstotkih in je povprečna vrednost vseh opravljenih meritev vzorca.   
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5.2. DELEŽ VODE 
Vlažnost pelet mora biti primerna predvsem zaradi učinkovitega izgorevanja, saj ima ta vpliv 
na kurilno vrednost. Večja je vsebnost vlage v peletih, več energije se porabi v procesu 
zgorevanja in posledično je manjša kurilna vrednost. Vsebnost vode naj ne bi bila višja od 10 
%, kar navaja standard SIST EN ISO 17225-2. 
Vlažnost je odvisna od tehnologije peletiranja. V primeru prevelike vsebnosti vlage je treba 
surovino dodatno sušiti z raznimi postopki.   
Voda v lesu je opredeljena z vlažnostjo, ki je izražena kot delež mase vode glede na maso lesa 
v absolutno suhem stanju (u. %) oziroma kot delež mase vode glede na maso vlažnega lesa 
(w. %) [12]. 
Vlažnost je definirana kot delež mase vode v lesu glede na maso absolutno suhega lesa:  
 𝑢 =  
𝑚𝑤 − 𝑚0
𝑚0
 ∙ 100 [%] (6) 
Vsebnost vode je definirana kot delež mase vode v lesu glede na maso vlažnega lesa, kar 
opisuje spodnja enačba: 
 𝑤 =  
𝑚𝑤 − 𝑚0
𝑚𝑤
 ∙ 100 [%] (7) 
kjer je: 
 
u … vlažnost [%], 
w … vsebnost vode [%], 
mw … masa svežega lesa [g], 
m0 … masa absolutno suhega lesa [g]. 
Vsebnost vode se določa gravimetrično po metodi Evropskega standarda SIST EN ISO 
18134-3:2015. Vzorci morajo biti pravilno dostavljeni v laboratorij, saj imajo peleti 
higroskopne lastnosti in absorbirajo vlago. V eksikatorju najprej pripravimo posodo, jo 
stehtamo in nato dodamo minimalno 1 g vzorca, kjer pazimo na enakomerno porazdelitev 
vzorca po posodi. Po tehtanju posode z vzorcem posodo položimo v sušilnik na temperaturo 
105 ± 2 °C , dokler ni dosežena konstantna masa. Konstantna masa je dosežena, ko se po 60 
minutah ponovnega sušenja teža ne spremeni za 0,2 %. Vzorec po sušenju skupaj s posodo 
stehtamo v roku od 10 do 15 sekund, ker so posušeni peleti higroskopni in lahko pride do 
absorpcije vlage.  
Sledi izračun, ki vodo v lesu opredeljuje kot delež mase vode glede na maso vlažnega lesa. 
Izračunamo jo lahko po spodnji enačbi: [6] 
 
𝑤 =  
(𝑚2 − 𝑚3)
(𝑚2 − 𝑚1)






m1 … masa prazne posode, 
m2 … masa posode in vzorca pred sušenjem,  
m3 … masa posode in vzorca po sušenju. 
5.3. DOLOČEVANJE NASIPNE GOSTOTE 
Nasipna gostota je pomembna z ekonomskega vidika. Večja, kot je nasipna gostota, več 
energije je akumulirane na prostorninsko enoto. To je povezano z manjšimi transportnimi in 
skladiščnimi stroški.  
Postopek za določevanje nasipne gostote opisuje standard EN 15103:2010. Določimo jo tako, 
da material nasujemo z višine od 200 do 300 mm od zgornjega robu posode. Posodo z 
znanimi dimenzijami in prostornino napolnimo s testno količino vzorca do maksimalne 
višine. Zagotoviti moramo, da je pred polnjenjem posoda čista in suha. Posodo z vsebino 
vzpostavimo trkom tako, da se delci usedejo, to pa naredimo trikrat v vertikalni smeri. S 
pomočjo letvice nato odstranimo odvečni material, ki sega čez rob. Posodo nato stehtamo in si 
zabeležimo rezultat. Postopek še nekajkrat ponovimo [6]. 
Nasipna gostota se izračuna po enačbi (9): 
 










m1 … masa prazne posode, 
m2 … masa polne posode, 




5.4. KEMIČNA SESTAVA LESNE BIOMASE 
Les je sestavljen iz 50 % celuloze, 24 % hemiceluloze, 22 % lignina, 4 % pa predstavljajo 
druge snovi, kar predstavlja slika 12.  
 
Slika 12: Diagram prikaza sestave lesa. 
Znano je, da ima lignin večjo kurilnost od celuloze, zato imajo iglavci, ki vsebujejo več 
lignina, večjo kurilnost od listavcev, ki ga vsebujejo manj. Značilna kemijska sestava lesne 
biomase je naslednja: 
Tabela 4: Kemijska sestava lesne biomase, [8] 
Masni delež 
[%] 
Ogljik Vodik Kisik Dušik Žveplo Voda 
Iglavci 51 6,3 42 0,1 0,02 0,58 
Listavci 49 6,2 44 0,1 0,01 0,69 
Poleg naštetih elementov v lesni biomasi zasledimo še klor in težke kovine. [8] 
5.5. KURILNOST IN ZGOREVALNA TOPLOTA 
Kurilnost in zgorevalna toplota sta veličini, ki navajata količino toplote, ta pa se sprosti na 
enoto mase ali prostornine zgorelega goriva.  
Kurilnost ali spodnja kalorična vrednost (Hi) je količina toplote, ki jo dobimo z zgorevanjem 
goriva, če dimne pline ohlajamo samo do temperature rosišča vodne pare, ki je v dimnih 
plinih. Voda, ki se sprošča, se šteje kot para, kar pomeni, da smo odšteli toplotno energijo, 
nujno za spremembo vode v paro. Zgorevalna toplota ali zgornja kurilna vrednost (Hs) pa je 
toplota, ki se sprosti pri gorenju, vključno s toploto vodne pare v dimnih plinih. Obe količini 
je možno izračunati teoretično, če poznamo kemično sestavo goriva. Izračun je nenatančen, 
ker kemijski elementi ne nastopajo v elementarni obliki ampak v obliki različnih spojin 
(lignin, celuloza …), ki se nekoliko drugače obnašajo pri zgorevanju. Poznati moramo masni 
delež ogljika (wC), masni delež vodika (wH), masni delež kisika (wO) ter masni delež kemijsko 
vezane vode (wH2O). Kurilnost lahko določimo z naslednjo enačbo (10), z enotami MJ/kg: 
celuloza hemiceluloza lignin druge snovi
23 
 
 𝐻𝑖 = 33,9 ∙  𝑤𝐶 + 121,4 ∙ (𝑤𝐻 −
𝑤𝑂
8
) − 2,5 ∙ 𝑤𝐻2𝑂 
 
(10) 
Zgorevalno toploto določimo po enačbi (11), z enotami MJ/kg:  
 𝐻𝑠 = 𝐻𝑖 + 22,34 ∙ 𝑤𝐻 + 2,5 ∙ 𝑤𝐻2𝑂 
 
(11) 





] =  
𝐻𝑠, 𝑖 [
𝑀𝐽










V tabeli 5 so prikazane značilne vrednosti kurilnosti za goriva, ki se razlikujejo v kemični 
sestavi [8]. 
Tabela 5: Vrednosti kurilnosti za goriva iz lesne biomase, [8] 
KURILNOST [kWh/kg] 
vlažnost lesa smreka bukev hrast 
20 % 2,2 3,1 3,3 
30 % 1,9 2,7 2,9 
50 % 1,4 2,0 2,5 
Kalorična vrednost se določa po standardu SIST EN ISO 18125:2017. Standard opisuje 
definicije in postopek določanja kalorične vrednosti. Kalorimeter vsebuje termostat s posodo, 
kjer se odvija meritev. Posoda vsebuje mešalo, termometer in elektrode [8]. 
Pripravo vzorca kot tudi transport opisujejo različni standardi, ki morajo biti zagotovljeni, če 
želimo točne rezultate. Za določanje kalorične vrednosti je potrebno narediti dva poizkusa. 
Prvi poizkus zaženemo brez vzorca, drugega pri enakih pogojih, z vzorcem. Vzorčenje mora 
biti reprezentativno, torej moramo pred vzorčenjem delce dobro premešati. Vzorec, ki ga prej 
stehtamo, vstavimo v talilni lonček tako, da je vžigalna nitka pod vzorcem. Preverimo 
kontakte električnega vžiga in dodamo določeno količino vode v polnilec tanka. 
Kalorimetrsko posodo z vsemi deli postavimo na kisikovo postajo za približno 30 sekund, da 
dosežemo tlak 3,0 ± 0,2 MPa. Paziti moramo, da kontakt ne pride v  stik z zrakom. 
Kalorimetrsko posodo položimo v kalorimeter in pričnemo z merjenjem. Naprava nam beleži 
spremembo v temperaturi vsako minuto, na koncu pa izpiše zgornjo kalorično vrednost 




6. REZULTATI ANALIZE LESNIH PELET 
Analizo kakovosti pelet smo opravljali v toplotnem laboratoriju na Oddelku za materiale in 
metalurgijo, NTF, UL. Osredotočili smo se na analizo vsebnosti pepela, vode, kalorično 
vrednost, nasipno gostoto, poleg tega pa smo vzorce pepela analizirali s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa. 
Analizo smo opravili za pet različnih vrst pelet, ki so prikazani na sliki 13. Sestava vseh petih 
vzorcev je naslednja: 
 Vzorec 1: Bor 
 Vzorec 2: Jelka   
 Vzorec 3: Iglavci 
 Vzorec 4: Jelka (temnejši peleti kot pri vzorcu 2) 
 Vzorec 5: Mešano 
 
Slika 13: Vzorci pelet. 
6.1. DELEŽ PEPELA 
Meritve smo naredili za vseh pet vzorcev po tri primere. Zračno suh vzorec smo stehtali z 
natančnostjo 0,1 mg v porcelanasto skodelico (3 g vzorca). Porcelanasta skodelica je bila prej 
prežarjena in ohlajena v eksikatorju. Skodelico brez vzorca smo prej tudi stehtali pri sobni 
temperaturi. Obe masi smo si zabeležili.  
Skodelice z vzorcem smo postavili v hladno peč in pričeli s procesom segrevanja. Peč smo 
segrevali počasi na predpisano temperaturo, ki znaša 250 °C. Pri tej temperaturi smo vzorce 




segrevali 60 minut. Temperaturo smo nato povišali na 550 °C in vzorce segrevali pri tej 
temperaturi še 120 minut. Po končanem segrevanju smo peč izključili, odprli vrata peči in 
počakali nekaj minut, da so se vzorci ohladili. Vzorce smo na to ohladili še v eksikatorju. Po 
približno 20 minutah smo vzorce s porcelanasto skodelico stehtali. Na prvi pogled smo 
mislili, da smo dosegli popolno upepelitev, vendar smo kasneje opazili nekaj črnih delcev.  
 
Slika 14: Porcelanasta skodelica s pepelom. 
Sledil je le še izračun vsebnosti pepela po enačbi (5). Izračunali smo povprečne vrednosti 
deleža pepela za posamezen vzorec in rezultate prikazali v tabeli 6.   
Tabela 6: Rezultati deleža pepela 
 Delež pepela [%] 
Vzorec 1 0,3570 
Vzorec 2 0,4626 
Vzorec 3 0,3252 
Vzorec 4 0,9055 
Vzorec 5 0,9052 
Odstotek pepela je pri vseh vzorcih majhen. To je pozitivna lastnost za uporabnika saj so 
intervali med praznjenjem zalogovnika za pepel daljši. 
7. DOLOČEVANJE VSEBNOSTI VODE 
Postopek določevanja vsebnosti vode je podoben kot postopek za določevanje pepela. 
Vsebnost vode smo določili vsem petim vzorcem po tri primere. Steklen lonček, ki je bil že 
prej ohlajen v eksikatorju, smo stehtali na analizni tehtnici in dodali 3 g ± 0,1 mg zračno 
suhega vzorca. Le do polovice pokrit lonček smo postavili v sušilnik na 105 °C in ga sušili do 
konstantne teže (vzorci so se sušili približno tri ure). Lonček smo na to zrakotesno pokrili in 




Slika 15: Stekleni lončki z vzorci po sušenju na 105 °C. 
Odstotek vsebnosti vode, ki je prisoten v vzorcu, smo izračunali iz začetne mase zračno 
suhega vzorca, mase po sušenju na 105 °C. Odstotek vsebnosti vode smo izračunali s 
pomočjo enačbe (8) in izračunali povprečje za vsak vzorec. Rezultati vsebnosti vode so 
podani v tabeli 7. 
Tabela 7: Rezultati vsebnosti vode 
 Vsebnost vode 
[%] 
Vzorec 1 7,2197 
Vzorec 2 7,7351 
Vzorec 3 6,9814 
Vzorec 4 8,0414 
Vzorec 5 7,4627 
7.1. DOLOČEVANJE KURILNOSTI 
Kalorično vrednost vzorcev smo določili na kalorimetrskemu sistemu IKA C200, ki je bil že 
predhodno nastavljen in kalibriran. Izbrali smo program isoperibolic, ki je eden izmed štirih 
programov, ki jih ponuja naprava. Meritev kalorične vrednosti smo opravili za zračno suhe 
vzorce kot tudi sušene na 105 °C. Najprej smo pripravili dva litra vode, ki je morala imeti 
točno 22 °C, saj je bila na to temperaturo naprava kalibrirana. Z dodajanjem hladne in vroče 
vode smo dosegli to temperaturo. Vodo smo nato prelili v polnilec tanka in zraven opazovali 
prikaz nivoja, da voda ni prekoračila maksimalne vrednosti. Sledila je priprava vzorca. Izbrali 
smo le en delec peleta, ki je imel ravno pravšnjo velikost za talilni lonček. Pelet smo stehtali 
in maso kasneje vnesli v program kalorimetra. V talilni lonček smo torej namestili pelet in mu 
dodali bombažno nitko. Pazili smo, da je bila nitka v stiku s peletom. Talilni lonček smo 
postavili na pozicijo, in sicer med kontakt električnega vžiga. Vse skupaj pa smo postavili v 
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kalorimetrsko posodo in jo dobro zaprli z matico. Sledil je priklop na kisikovo postajo za 
približno eno minuto in potem namestitev vžigalnega priključka. Kalorimetrsko posodo smo 
namestili v notranji prostor kalorimetra med tri sornike in zaprli pokrov kalorimetra. Naprava 
je bila pripravljena za meritev. Zagnali smo meritev in po eni minuti se je na zaslonu 
prikazala začetna temperatura, potem pa se je vsako minuto izpisovala sprememba 
temperature in na koncu rezultat.  
Rezultati so podani v tabelah 8, 9, 10 in 11, v enotah J/g.  
S pomočjo enačbe (12) smo iz zgornje kalorične vrednosti preračunali kurilnost ali spodnjo 
kalorično vrednost [10]: 
 
𝐻𝑖 =  








pri čemer je: 
Hi … kurilna vrednost, 
Hs … zgornja kalorična vrednost, 
w(%) … odstotek vode. 
Tabela 8: Rezultati meritev zgornje kalorične vrednosti zračno suhega vzorca 1 in sušenega 
vzorca 1 na 105 °C in preračunana kurilnost 
Vzorec 1 Zgornja kalorična vrednost 
zračno suhega vzorca [J/g] 
Zgornja kalorična 
vrednost vzorca sušenega 
na 105 °C [J/g] 
Meritev 1 18563 19985 
Meritev 2 18525 19973 
Meritev 3 18519 19916 
Povprečna vrednost 18536 19958 
Kurilnost [J/g] 17198 18517 
 
Tabela 9: Rezultati meritev zgornje kalorične vrednosti zračno suhega vzorca 2 in sušenega 
vzorca 2 na 105 °C in preračunana kurilnost 
Vzorec 2 Zgornja kalorična 
vrednost zračno suhega 
vzorca [J/g] 
Zgornja kalorična 
vrednost vzorca sušenega 
na 105 °C [J/g] 
Meritev 1 18572 19944 
Meritev 2 18530 20009 
Meritev 3 18531 19948 
Povprečna vrednost 18544 19967 
Kurilnost [J/g] 17109 18422 
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Tabela 10: Rezultati meritev zgornje kalorične vrednosti zračno suhega vzorca 3 in sušenega 
vzorca 3 na 105 °C in preračunana kurilnost 
Vzorec 3 Zgornja kalorična 
vrednost zračno suhega 
vzorca [J/g] 
Zgornja kalorična 
vrednost vzorca sušenega 
na 105 °C [J/g] 
Meritev 1 18852 20301 
Meritev 2 18842 20280 
Meritev 3 18828 20239 
Povprečna vrednost 18841 20273 
Kurilnost [J/g] 17525 18857 
 
Tabela 11: Rezultati meritev zgornje kalorične vrednosti zračno suhega vzorca 4 in sušenega 
vzorca 4 na 105 °C in preračunana kurilnost 
Vzorec 4 Zgornja kalorična 
vrednost zračno suhega 
vzorca [J/g] 
Zgornja kalorična 
vrednost vzorca sušenega 
na 105 °C [J/g] 
Meritev 1 18396 19888 
Meritev 2 18352 19839 
Meritev 3 18343 19935 
Povprečna vrednost 18364 19887 
Kurilnost [J/g] 16887 18288 
 
Tabela 12: Rezultati meritev zgornje kalorične vrednosti zračno suhega vzorca 5 in sušenega 
vzorca 5 na 105 °C in preračunana kurilnost 
Vzorec 5 Zgornja kalorična 
vrednost zračno suhega 
vzorca [J/g] 
Zgornja kalorična 
vrednost vzorca sušenega 
na 105 °C [J/g] 
Meritev 1 18367 19877 
Meritev 2 18312 19813 
Meritev 3 18424 19797 
Povprečna vrednost 18368 19829 
Kurilnost [J/g] 16997 18349 
Sproti smo si beležili spremembo temperature iz minute v minuto in na koncu izrisali 
diagram. Diagram prikazuje spremembo temperature v odvisnosti od časa za vzorec 1, prvo 
meritev zračno suhega vzorca. Na sliki 16 vidimo, da je meritev trajala 15 minut, začela pa se 
je po eni minuti. Razberemo lahko tudi, da se je vžig sprožil po šesti minuti (večji skok v 




Slika 16: Diagram sprememb temperatur med meritvijo v odvisnosti od časa za vzorec 1, 
meritev 1. 
7.2. DOLOČEVANJE NASIPNE GOSTOTE 
Nasipno gostoto smo določili tako, da smo prazno, očiščeno in posušeno čašo z volumnom 
enega litra stehtali na kuhinjski tehtnici. Potem smo vanjo nalili vodo do robu in jo ponovno 
stehtali. Čašo smo nato ponovno očistili in osušili ter vanjo nasuli pelete, ki so morali segati le 
do robu čaše. S pomočjo ravnila smo dosegli raven rob. Čašo s peleti smo stehtali in 
izračunali gostoto nasutja po enačbi (13). Opravili smo pet meritev za vsak vzorec, najmanjšo 
in največjo vrednost smo prečrtali, iz ostalih treh vrednosti pa izračunali povprečje.  
 % 𝑛𝑎𝑠𝑖𝑝𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 =  
𝑚3 −  𝑚1
𝑚2 −  𝑚1
 ∙ 100 (13) 
kjer je: 
m1 … masa prazne posode, 
m2 … masa posode, napolnjene z vodo,  















Slika 17: Določevanje nasipne gostote – s pomočjo ravnila smo dosegli raven rob. 
Masa prazne posode je v vseh petih meritvah znašala 111 g. Masa čaše, napolnjene z vodo, je 
v povprečju znašala 1322 g.  
Tabela 13: Rezultati vrednosti nasipne gostote  
Vzorec Masa [g] Nasipna gostota [kg/m3] 
1 859 617,7 
2 825 589,6 
3 858 616,8 
4 866 623,5 
5 804 572,3 
 
 





























7.3. ELEMENTARNA ANALIZA PEPELA NA VRSTIČNEM 
ELEKTRONSKEM MIKROSKOPU 
Analizo pepela smo opravili na vrstičnem elektronskem mikroskopu na poljsko emisijo 
Thermo Scientific Quattro S. Vseh pet vzorcev pepela smo ustrezno pripravili. Na karbonski 
trak smo nanesli majhen delež pepela, ga pogladili in otresli odvečne delce. Vzorce smo nato 
postavili v mikroskop in počakali, da se je ustvaril vakuum. To je trajalo približno sedem 
minut. Začeli smo spreminjati ločljivost, ostrino in povečavo z namenom, da bi dobili ostro 
sliko. Ko smo imeli ostro sliko, smo iz tega območja na sliki opravili energijsko disperzijsko 
spektroskopijo (EDS), ki nam je podala temeljito analizo kemijske sestave vzorca. 
 
Slika 19: Vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo Thermo Scientific Quattro S. s 
stojalom za vzorce. 
Analizirali smo vsak vzorec posebej, vendar smo ugotovili, da se v sestavi minimalno 
spreminjajo. Vsi vzorci vsebujejo veliko ogljika in kisika, v povprečju je dobrih 20 % ogljika, 
kisika pa slabih 40 %. Poleg teh dveh elementov so v vzorcu prisotni še natrij, magnezij, 
aluminij, silicij, kalij, kalcij, mangan in v majhni količini tudi fosfor in žveplo.  
Slika 20 prikazuje mikrostrukturo pepela vzorca 1. Na sliki je mogoče videti svetlejša in 
temnejša zrna, opazimo tudi okrogel delec velikosti približno 2 µm in delec na desni strani v 
velikosti 5 µm. Za analizo smo si izbrali osem točk, ki so označene na sliki 20. Točke 1, 2, 3, 
4, 5 in 8 imajo podobno sestavo. Na podlagi EDS spektra smo ugotovili, da svetlejša področja 
vsebujejo manj kisika, torej bolj kot je področje temnejše, večji odstotek kisika vsebuje (slika 
22, slika 23). Točka 6 je sestavljena predvsem iz silicijevega oksida (slika 24), točka 7 pa 
vsebuje poleg kisika in ogljika tudi silicij, aluminij, kalij, kalcij in železo. Predvidevali smo, 
da so ti večji delci tujki, ki si jih v proizvodnji pelet ne želimo.   
 




Slika 20: Mikrostruktura vzorca 1, posneta z vrstičnim elektronskim mikroskopom na poljsko 
emisijo Thermo Scientific Quattro S. 
Slika 21 prikazuje barvno skalo elementov (levo spodaj), ki so v vzorcu 1. Še bolj nadzorno 
lahko vidimo področja, kjer so prisotni posamezni elementi.  
 
Slika 21: EDS analiza vzorca 1, posneta z vrstičnim elektronskim mikroskopom na poljsko 




Slika 22: EDS spekter točke 1 na sliki 20. 
 
Slika 23: EDS spekter točke 3 na sliki 20. 
 




8. PRIMERJAVA VZORCEV LESNIH PELET 
Iz analiz, ki smo jih opravili, smo lesne pelete primerjali in jih uvrstili v kakovostne razrede. 
Najprej so predstavljeni rezultati posameznih analiz.  
Rezultat analiz za delež pepela v peletih je pokazal, da se prvi trije vzorci uvrščajo v 
kakovostni razred A1, saj imajo odstotek pepela nižji od 0,7 %. Vzorca 4 in 5 pa imata 
nekoliko višjo vsebnost pepela in se uvrščata v kakovostni razred A2.  
Poleg deleža pepela smo določili tudi delež vode. Ugotovili smo, da vsi vzorci ustrezajo 
standardu, saj imajo manj kot 10 % vode, zato jih lahko uvrstimo v razred A1, ki je v tej 
kategoriji enak razredu A2 in B.  
Vse kurilne vrednosti analiziranih vzorcev lahko razvrstimo v kakovostni razred A1 saj imajo 
vrednost višjo od 4,6 kWh/kg. 
Na koncu smo določili še vrednost nasipne gostote pelet. Najvišjo vrednost nasipne gostote 
smo izmerili pri vzorcu 4, in sicer 623,5 kg/m3. Standardu kakovosti zadostujejo vzorci 1, 3 in 
vzorec 4, saj imajo vrednosti nad 600 kg/m3. Ostala vzorca imata vrednost manjšo od 600 
kg/m3 in jih zato ne moremo uvrstiti v nobenega od kakovostnih razredov.  
Le vzorca 1 in 3 bi uvrstili v kakovostni razred A1, vzorec 4 bi uvrstili v kakovostni razred 
A2. Vzorca 2 in 5 pa ne bi uvrstili v noben kakovostni razred, saj imata vrednost nasipne 
gostote manjšo od 600 kg/m3. 
V tabeli 14 so predstavljeni rezultati analiz pelet. 
Tabela 14: Rezultati analiz lesnih pelet   
 
  
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5
Sestava
Bor Jelka brez 
skorje












0,357 0,4626 0,3252 0,9055 0,9052
Delež vlage [%]
7,2197 7,7351 6,9814 8,0414 7,4627
Kurilnost zračno suhega vzorca 
[Wh/g]
4,7 4,8 4,9 4,7 4,7
Gostota nasutja [kg/m3]
617,7 589,6 616,8 623,5 572,3




V diplomski nalogi so opisana lesna goriva, ki se uporabljajo pri proizvodnji energije v 
gospodinjstvih ali večjih industrijah. Bolj podrobno so predstavljeni lesni peleti, ki se iz leta v 
leto vse več uporabljajo. Prednost le-teh je v skladiščenju pelet, saj potrebujejo malo prostora 
v primerjavi z drvem. Po uporabnosti se peleti še vedno uvrščajo na tretje mesto, takoj za 
drvem in sekanci. V sklopu predstavitve lesnih pelet so opisane surovine, ki se uporabljajo za 
izdelavo pelet, proizvodnja, ki je vse bolj avtomatizirana, kakovost, pravilno skladiščenje, saj 
je pomembno, da peleti ne pridejo v stik z vodo, procesi zgorevanja in cena. Predstavili smo 
kalorimetrski sistem IKA C200, ki smo ga kasneje uporabili za določitev kalorične vrednosti. 
Podrobno so opisana navodila za uporabo in kateri deli sestavljajo kalorimeter in 
kalorimetrsko posodo, v kateri se nahaja vzorec.  
Izbrali smo si pet različnih vrst lesnih pelet, ki so se razlikovale po proizvajalcu in sestavi. 
Pelete so se razlikovale po različnih odtenkih rjave barve že na prvi pogled, za bolj podrobne 
razlike pa smo izvedli različne analize. Analizirali smo delež pepela, vsebnost vode, kurilno 
vrednost, nasipno gostoto in na koncu pepel pogledali pod objektiv vrstičnega elektronskega 
mikroskopa na poljsko emisijo Thermo Scientific Quattro S. Rezultate smo primerjali in 
pelete razvrstili v kakovostne razrede.  
Pri analizah vsebnosti vode in kurilne vrednosti so vse vrste pelet dosegle uvrstitev v 
kakovostni razred. Pri ostalih analizah pa je bilo le nekaj pelet, ki so se uvrstile v kakovostni 
razred A1. Ostale so zadostovale standardu A2, B ali pa celo nobenemu.  
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